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れてきたo 6Liでは核スピンが 1+、40K2では該スピンが 4ー なので、それぞれ、 6個う 10恒の
超根締準f立がある30




2値の超畿細準位にある 40Kを迂ぼ等しい個数播護した系では、 JILAのグループによ号、 Fes-

























ncolumn(X， z)三介(x，y，z)匂 (2) 
が得られる 50 もし、系が z軸に関して回転対者、(吋)= n(r， z)= n( vx可予言?訓告らぜ
ncolumn(川 =r n(Vx可 y2，z)dy= 2 r∞叫己Jγ (3) 
J Jx ¥/7叫 - y~ 
なので、 I(x， z)を逆 Abel変換することで n(rぅz)が求まる。なま三、実際の潤定には誤差が含ま
れ、分布が滑らかであっても、観測される面密度辻必ずしも滑らかにはならない。実験では、面
に投影した密震分布を、さらζ軸方向に投影して親密度




よって [18]、あるいは 6Liと弱く詔互存用するボソンである 7Liを少量添加し、その熱分布を鐘
概することによって [2]決定され、いずれの実験とも、最{出量震辻 0.05TF程度以下と見積もら
れている。




で表される。とくに、バランス系 (Nt=N↓)で辻 p=oヲ完全に儒穫した系で辻 P=lで為るに
凝結体の形成される Pに上限があるとき、このf室長cをChandrasekhar-Clogston(CC) [23ヲ24]
limitと呼ぶことにする。


















るPの上限 Pccは、 MITでは 0.77謹度宅 ENSでも 0.76謹震であったが、 Riceの実験ではP
が 0.95-0.99程度になっても濃縮体が寵灘され、 Pccは見られないこと、 Riceの実験では少数
成分の分布のアスペクト比がトラップに比べて小さく、分布が諌に近づく現象が見られているが、
也の実験では再成分の分布がトラップの形状にほ日従っていることが顕著な違いである。
MIT (14う 15，16] Rice [17弓 18] ENS [21，22] 
粒子数 (1 -2) X 107 (1 -4) X 105 105 
トラップ題波数 (2π) ((115 -130) x 23) Hz (2π)((325 -350) x 7.2)豆z (420 x 18.6) Hz 
アスペクト比 5 45-49 22 
蒸発論却の時間| "over several seconds円 750 ms 6 s 
粒子分布の変形 f鼓4、 50%以上 鍛小
CC limit Pcc rv 77先 (14) > 95誌 76(3)% 
表 1:粒子数インバランス系で凝縮体を生成した実験の比較
J令去F原子系の実験においては、空間的に変北するポテンシャル V(r)によって、通常、高々数
mm程度の鎮域に、平均原子関車離が 100nmから数μm謹震の原子集団を語獲する c トラップ
ポテンシャjレの効果について考える70
平禽状態では、各成分 σの化学ポテンシヤjレμσ が定義できる。まず、 V(r)の変化する長さ
スケールが、原子の平均自出行謹および、実現する相の相関長などの典型的な長さスケールに比
べて充分長い場合に辻、相境界のごく近傍を除いて、各点 rにおいて馬所的な栢が定義でき、そ
の桔は、各成分の北学ポテンシャルがμL三 /-ta - V(r)の、一様系(全空間で V'(r)= 0の系)の
ものに一致すると期待されるにここでは、このように各点での状態が昂所的な {μ日で決まると
する近献を局所密度近似 (localdensity approximation; LDA)と呼ぶo LDAが長い近似のとき、
V(r)が等しい等ポテンシャル面の上では、各成分の密震などの物理量が等しい。 1回の実験で多
くの {μ~} に対する相の'清報が得ら乱る c 化学ポテンシャル差を変えて実験を繰り返すことで、一
様系の桔図を措くことができる。






・(T/号t，P) = (0.2ラ0.07)付近に 3重臨界点があ号、ここと (T/TFtラP)= (0，0)および
(T/むt，P)ニ (0，0.36)をそれぞれ結ぶ緯の下では凝櫨棒と正常状態の杷芳離が記きる、














































応もする運動量を持つペアが凝縮する Fulde-Ferrell-Larkin-Ovchinnikov (FFLO)状態 [43ぅ44]10や
少数成分のフェルミ波数での BCS的な対形成が起き、より大きな波数を持つ多数成分は正常状態
に留まるという波数空間での相分離状態である Sarma[45]あるいは breachedpair [46]状態、南
成分わフェルミ酉が変形し、重なった波数でベアを組む変形フエjレミ面状態[47，48]といった状態
が提案されてきたc













































の系との関連でも注自されている。持7]では Sarma相や相分離、 FFLO諸の可龍性が、 [88]では
breached pai主状態が安定となる条件が謂べられた。質量インバランスのある系ζ対する、冷却原





[90， 91]では等質量系の場合と異なり、 40Kが多い測に Lifshitz点を持つ租図が予謝されている。
1.5 1次元系
z方向に長い調和振嘉子トラップ (1)において、 zと垂重な方向の関じ込めが強く、フヱjレミエネル
ギーが半径方向のトラップの第1励起状態のエネルギーより充分小さい場合(kBT< (3/2)hwj_ -EF 
かつ EF一 (1/2)払Jム《たるもJょ)を考えるc このとき、系は 1次元的になる。






2体密度打列 (2BDM)の富有鐘分布も求めた。 1次元系中で31力相互作用する 2種の原子につい
て、ベア相関関数と密変差分布はそれぞれLO状態で期待される周期で空馬的に振動することが
わかった。編橿度が0.2翠度を超えると、中央に(擬)凝縮体、商議に多数成分のみという栢分離




108]が挙げられる。一様系の Gaudin・.Yangモデル [109ヲ110]の解 [111ぅ112う 113]をスピン依存
性を取り込んだ LDAと組み合わせた研究としては、引力系について (114ぅ115，116ぅ117ぅ118]、
























れた。彼らは灘定からスヒンの拡散係数 D を求めた。ユニタワティ一連鼠で D~h/m の極小健
をとるとしている [128]0
Riceの琵uleもら辻、 2方向の光格子を交わらせることによ母、題期的に車列した多数の擬1次
元的なトラップ (λ~ 103)を生或した。全体で 2X 105倍程度の、 2或分間に個数千ンバランスの
ある 6Li原子をトラップしたところ、擬1次元トラップ軸に垂車な方向について積分した線密度









著者らは、ボゴワウボ、7 ・ドジェンヌ (BdG)方程式を用いて、 3次元の葉巻型トラップ中にお
ける粒子数インバランスの為るフェルミオン系の強結合領域での振舞を調べた。 kBT/的=0.05 
程度の低温での平禽状態について、アスペクト比入の増加とともに粒子分布の等ポテンシャル面
からの変形が見られるが、 Rice実験ほど大きな変形とはならないこと、 CCli血itは λの増加に
よって増えないことを明らかにした。
BdG方程式を用いた3次元の粒子数インバランス系の研究には [61ラ75，76ぅ77ヲ78，将司 80ぅ81ぅ82]






Sensarmaら[80]辻、粒子数N(く 2.5X 103)およびインバランス P(三0.4)を変えてアスペク
ト比入=1，2，4のトラップで粒子分布を求めた。役らの計葬では、 [61]と同様、ユニタリティー
撞限を扱う一方で、疑結体外部での正常状態での原子関梧互作居は無視されていた。 [80]によれ
ば、 (lV/λ)1/3の大小が LDAの破れの度合いを決め、 (N/λ)1/3が 10程度以上では、粒子分存が
LDAから期待される、等ポテンシャル覇に沿ったものに近づく。実際彼らの計算で辻、 2X 103粒
子程震で辻、 λ=2で LDAの破れは小さく、入 =4では大きな変形が見られた。しかし、 Rice 





(時十Wt ~ ¥ f uq(r) ¥ _ _ fuq(r) ¥ 
~* -1主↓ -Wt ) ¥ vq(r) ) -cq ¥ vq(r) ) 
ここで、 H()"三ーマ2/(2m)+ V(r) -μσ(σ=↑ラ↓)である。また、 l寺弘(r)は1原子が他の成分から




、 、 ? ? ? ， ， ，??
?
?? 、 、
ηt(r) = "L f(ε州 ρ
q q 
ム(r) 抑制玄f(Eq)Uρ) (7) 
のように与えられる。なお、 f(とq)三(esEq十 1)-1はフエjレミ分布関数伊三 (kBT)つである。







クロスオーバー領域も BdGで調べられている [132]0 著者らは、粒子数インバランス系に対して
以下で説明する適切な結合定数の正規化を有えば、散乱長が負の領域では分子状態を考えなくて





数の形をしているc 連続空関で辻、原理的に、蕪誤個の対が存在し得る c これらはムケ)に紫外
発散を引き起こす。 μ=μ↑=んの場合に辻、 BulgacとYuの方法 [13]により、エネルギーの
カットオフ Ecを導入し、それより大きなエネルギーに対正、する状態の寄手を LDAの範囲で取り
込むことができる。 Ho= -V2/(2m) + V- μ に対する l 体のグリーン関数 G~(R， r) (R !ま重心ぅ






1 1， 1 (碍(r)1 k:c(r) +碍(r) L 1_¥ i一一'-ln ム - kc(r) ) gef(r) 9' 27r2 ¥ 2 九(r)一時(r) .VC\~!} (8) 
で与えられる。
GrassoとUrban[134]は、 k~(r) のかわりに、 Hartree エネルギーを考嘉して
ん(r)三y'2(JL -V(r) -W(r)) ? 、? ?，?? ?????、
を用いた。ここで、 W(r)= Wt，-!-である。 彼らによれば、その結果 Ecに関するi江東が改善し、
計算量が龍滅された。なお、 LDAが譲れている場合には、これで得られる geポr)も局所的なト
ラップポテンシャルの笹 V(r)だけでは決まらなくなる。
著者ら比この方法を川 μ↓の場合に拡張して適用した120 すなわち、 G~'詑g を (GF÷GF)/2
と置き換えても、発散の除去が可能であることを示した。このとき、式 (8)は、 Wσ(r)= gnσ(r)ぅ
kFσ(時三v2(μσ -V(r) -~す(r))を用いて、
1 1 1 Iて.....kFσ 宅 kc十 kFσT¥ 一一一一一一… _ K 




???? ?， ? 、
と置き換えられる。
2.1.2 Hartree壊を導入したときのパラメ一台の制額










fixed-node diffusion Monte Carlo法により -(3/5)AEFt，A = 0.97(2)と計算されている [26].こ
れ辻密衰の績に比例する平均場のエネルギーとしては-(9Aπ/20)(kFt(r))-l x 4π吟 (r知↓(r)に対
忘する。ユニタワティー極限よりも BOS測 (αごくめで辻、相互作用は弱くなるはずで、このよ
うになる領域は IkF↑ケ)α81三IkF(O)a81< 9Aπ/20 = 1.37という制限がつく。さらに、一様なバラ





kBT = 0.05として、式 (6)および (7)を自己禁撞着に解いた。 3次元講和振動子ポテンシヤjレ
V(r)について 1体の盟存状態辻 Hermite多項式と Laguerre陪多要式を用いて解析的;こ求められ
る。トラップ V(r)辻z軸に関する回転対君、性と、 x-y平面に関する反転対称註を持つので、平
禽状態において、物理量がこれらの対称性を持つとしてよい。匂qおよび Vqを1体の富有状態で
展開して計算を行ったむこのとき、 (6)は l体の固有状態の x-y平面に関するパワティと z軸毘
りの位相の変北数でプロック対角化される。さらに、 1枠丹技動関数が 1次元 (z方向)と 2次元
(x-y平匡)の調和振動子の富有関数の積で書吋ることを利用して、効率よく計算できる。
Uqうじqの成分やαsを全体として 1閣のベクトル vとみなせば、 自己蕪撞着方程式は F(v)= v 
という形をしている。したがって、直前2回の反復結果V2= F(Vl)， Vl= F(vo)から自己無撞着
方程式の解に近い次の試行ベクトルを決定する方法である、 Ste吉ensenの加速法が使える。
さまざまな (μ↑?ん)の藷について、自己藷撞着な解を求め、 n↑(r)ぅ内(r)およびム(r)を計算
し、粒子数N とインバランスパラメータ P を得た。ここで、
九三f白川r)= J dz J合計rna(r) (11) 
である。
2.2ユ 球彰トラップの場合
まず、国 1に球対帯、なトラップ (λ=1)でのPccの思子数 Nへの依存性を示す。
桔互作用の強さ IkFtα81を国定すると、 N の増加とともに、 Pccは一定の植に近づく。ここで、
N> 2 X 104では Pccのずれは高々 2先程度に収まっており、粒子数が増えるに従って LDAが
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b団g8但→ 4ト3-0帰6判宅









0.7 0.8 0.9 
Critical imbalance pa沼meterPCC 
図工:CC limit PCCと諜形トラップ中の京子数 N の関係をプロットしたc データ点は、 μ?の値












































ろで定義する)のよと R をP に対してプロットしたものを、右のパネルには異なる P に対する密
度差のプロットを示す。上が入 =5う下が入ニ 50の場合のプロットであり、縦横の轄の比率を変
えて、等ポテンシャル面が同己円彰になるようにしている。水平方向がトラップの軸 (z)方向に
対応する。 kFas= -1.3ぅNニ3.00X 104である。
菩 601 ' I 





図 3:多数成分と少数或分の密麦、その差、ベア援幅を、上段 (a)λ=1ぅ中段 (b)入=5ぅ下段
(c)λ= 50について、左から}I慣にプロットした。議横の軸の比率を変えて、等ポテンシャル面が



































図 4:ペア感受率 χscの最大臣有値 AMaxをインバランス P の関数としてプロットした。 μt=




















χsc(r， r') = T L Gt(口 (12) 
n 
T(rぅr') = [g-ld(rヲピ)十χsc(rぅr')]-1ラ (13) 
2σ(rヲr'ぅWn) - TG(j'(r'， rぅ一ωη)T(r，r') (14) 
Gσ(rぅr'ぅωη) = [G~(rぅ rヘ ωη)]- _l _ ~σケラ rヘ ωη} (15) 
ここで、 χsc(r，めはベア感受率、 Ga(rlr'ぅωn)ぅG3i土相互作用のある系および自白粒子の系の 1
粒子グリーン関数、 Zσ(rぅr'，ωη)は昌己エネjレギ一、 ωη =(2n + 1)π/Tは(正負それぞれ Nci障
の)松東(角)思技数(n= -Nc， -Nc + 1，・・，Nc-1;尚三 2Nc1r/T)、C(r)はカットオフエネル
ギ- EMaxおよび松京罵波数のカットオフ iふたを用いて、各点で
~ ry2(E羽田-V(r))ワ川h
C(叫ん部)=πっ す dk. (16) 
JQ 九
のように求められる正規化国子である。
E転対称性を用い、角震方向についてはフーリエ震関して計葬した。 μt= 10， EMax rv 30ぅλ=1
あるいは 12としたとき、収束には典型的に Ncrv 15債の(正の)松原題波数および 30-60鱈の
フーリエ成分が必要であった。
超流動転移が、もし T行列の発散に伴う 2次相転移だとすると、 Xscの最大固有笹 AMaxは転





Pcc は、本来T=Oでも濃縮しなくなる Pの檀と定義すべきであるが、 RSTAは有限温度に
限定される。ただ、実験も (T;SO.lTFという低温での正薙な誼度の決定は冨難であるが)有限温
度で行われており、右限温度での AMaxの譲舞を調べることは有用である。
民生に示したように、 λ= 12 のとき、 A~vIax の値は入 =1 の場合に近いがやや小さく、 0 から
離れている。トラップが組長くなることによって、インバランス系の凝縮はむしろ抑制されてい
る。なお、 BdGの場合ほど μ?を大きくできず、粒子数が増やせないため、比較辻 Rice実験より
ふさな λの値について行った。トラップの形状の効果は N が小さいほど強められ、小さな λで現
れると考えられる。 Rice実験の条f牛(N~ 104，入=50)でも、平禽状惑での Pccの値は入がよ
り1に近い場合と大きく変わらず、詩に、 lに近いところまで増加することはをいと考えられる。













上述のように、 E封Sの Na8cimb担eら[21}は、さまざまな λをもっトラップに、 Rice実験と
間程変の冊数の、敦子数インバランスの為る 2或分フェルミオン原子系を爵じ込め、 Pcc= 0.76(3) 
を得た。また、 LDAの大きな破れは観樹されなかった。
Riceの実験で平欝に達するまでにスピンが拡散すべき典型的な車離をトラップの典型的な大き
さから 300μmとすると、1vlITの Zwierleinらの実験 [128]で得られた、スピン拡散係数がユニタ
1)ティー麓援でとる謹ふ鑑D::::::hjmは、この距離を援和するのに 1s程長以上かかることに対応
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